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Ο][φγδγ_θ ακ ϕΨηα∴δθ ]νγδναφ_∗ Ψφ∴ οαλ αλ [γε]κ αφ[ϕ]Ψκ+
αφ_δθ κγηακλα[Ψλ]∴ Ζγλκ ∋α,], κγ⊥λοΨϕ] ϕγΖγλκ( οα[ Ψmλγ+
εΨλα[Ψδδθ ηϕγ∴m[] [γφλ]φλ λγ αφ⊥γϕε∗ αφ#m]φ[]∗ Ψφ∴ ∴][]αν]
_]φmαφ] mκ]ϕκ, Οακ ακ ηΨϕλα[mδΨϕδθ Ψ ηϕγΖδ]ε ⊥γϕ κγ[αΨδ ε]∴αΨ
φ]λογϕχκ ο]ϕ] [γφλ]φλ λ]φ∴κ λγ Ζ] ]πλϕ]ε]δθ κγϕλ∗ αφ⊥γϕ+
εΨδδθ οϕαλλ]φ∗ Ψφ∴ ⊥mδδ γ⊥ αφ[γφκακλ]φ[α]κ, ΙγλανΨλ]∴ Ζθ λ]
ϕακ] γ⊥ Ζγλκ γφ λ]κ] φ]λογϕχκ∗ ο] αφν]κλα_Ψλ] λ] ]Ψκ] οαλ
οα[ Ψ Ζγλ [Ψφ ∴][]αν] Ψ mεΨφ, Εφ ηΨϕλα[mδΨϕ∗ ο] ⊥γ[mκ
γφ ∴][]αναφ_ Ψ mεΨφ αφλγ Ζ]δα]ναφ_ λΨλ Ψφ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ
_]φ]ϕΨλ]∴ κΨεηδ] γ⊥ λ]πλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ∗ Ψκ ο]δδ
Ψκ ΨφΨδθκαφ_ οα[ ⊥Ψ[λγϕκ Ψ!][λ γο [γφναφ[αφ_ λ] λ]πλ ακ,
Ογ Ψ[[γεηδακ λακ∗ ο] λϕΨαφ Ψ κ]λ γ⊥ εγ∴]δκ λγ οϕαλ] λ]πλ
ΨΖγmλ κ]ν]ϕΨδ ∴ακλαφ[λ λγηα[κ∗ λγ καεmδΨλ] Ψ Ζγλ&κ Ζ]Ψναγmϕ∗
οα[ Ψϕ] λ]φ ]νΨδmΨλ]∴ Ζθ Ψ ηΨφ]δ γ⊥ βm∴_]κ, Ρ] ∀φ∴ λΨλ8
∋/( λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ Ψϕ] λοα[] Ψκ δαχ]δθ λγ Ζ] ∴][]αν]∴
Ζθ ΨmλγεΨλ]∴ [γφλ]φλ λΨφ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ9 ∋0( λ]πλ
λΨλ ∴ακΨ_ϕ]]κ οαλ λ] [ϕγο∴&κ γηαφαγφ ακ εγϕ] Ζ]δα]νΨΖδθ
mεΨφ9 ∋1( δα_λ+]Ψϕλ]∴ λγηα[κ κm[ Ψκ Αφλ]ϕλΨαφε]φλ Ψϕ]
κα_φα∀[Ψφλδθ ]Ψκα]ϕ λγ ∴][]αν] οαλ λΨφ ⊥Ψ[λmΨδ λγηα[κ κm[
Ψκ Ν[α]φ[]9 Ψφ∴ ∋2( ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ γφ =∴mδλ [γφλ]φλ ακ λ]
εγκλ ∴][]ηλαν] ϕ]_Ψϕ∴δ]κκ γ⊥ Ψ mκ]ϕ&κ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴,
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Νγ[αΨδ ε]∴αΨ φ]λογϕχκ Ψϕ] Ζ]αφ_ αφ[ϕ]Ψκαφ_δθ γν]ϕο]δε]∴
Ζθ κγ⊥λοΨϕ] ϕγΖγλκ ∋χφγοφ Ψκ Ζγλκ( οα[ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ+
]ϕΨλ] [γφλ]φλ λγ αφ⊥γϕε∗ αφ#m]φ[]∗ Ψφ∴ ∴][]αν] _]φmαφ] mκ]ϕκ
ς3W, Ραδ] φγλ Ψδδ γ⊥ λ] Ζγλκ γφ λ]κ] καλ]κ Ψϕ] εΨδα[αγmκ∗
ο]Ψλ]ϕ Ζγλκ ⊥γϕ ]πΨεηδ]∗ λγκ] λΨλ Ψϕ] γ⊥λ]φ∗ λϕθ λγ α∴]
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λ] ⊥Ψ[λ λΨλ λ]θ Ψϕ] φγλ mεΨφ, =κ λ][φγδγ_θ αεηϕγν]κ∗
λ]κ] Ζγλκ σ Ψφ∴ λ]αϕ mφ∴]ϕδθαφ_ Ψδ_γϕαλεκ σ οαδδ Ζ][γε]
εγϕ] κγηακλα[Ψλ]∴∗ εΨχαφ_ αλ Ψϕ∴]ϕ λγ ∴ακλαφ_mακ λ]αϕ
[γφλ]φλ ⊥ϕγε λΨλ ηϕγ∴m[]∴ Ζθ ϕ]Ψδ mκ]ϕκ, Οακ ακ ηΨϕλα[+
mδΨϕδθ Ψ ηϕγΖδ]ε ⊥γϕ κγ[αΨδ ε]∴αΨ φ]λογϕχκ ο]ϕ] mκ]ϕκ αφ+
λ]ϕΨ[λ λϕγm_ ηγκλαφ_ κγϕλ κφαηη]λκ γ⊥ αφ⊥γϕεΨδδθ οϕαλλ]φ
λ]πλ οα[ εΨθ φγλ Ζ] αφ ϕ]ηδθ λγ Ψφθλαφ_ κη][α∀[, Οακ
ηϕγΖδ]ε ακ ⊥mϕλ]ϕ Ψ__ϕΨνΨλ]∴ οαλ κγ[αΨδ ε]∴αΨ φ]λογϕχκ
φγο Ζ]αφ_ mκ]∴ αφ εΨϕχ]λαφ_ ς/3W∗ ∀φΨφ[αΨδ λϕΨ∴αφ_ ς1W∗ Ψφ∴
κγ[αΨδ mηϕακαφ_κ ς//W, Ο] ϕ]κmδλ γ⊥ λακ ακ λΨλ αλ _αν]κ λ]
γοφ]ϕκ γ⊥ λ] Ζγλκ σ Ζ] λ]θ αφ∴ανα∴mΨδκ∗ γϕ_ΨφακΨλαγφκ∗ γϕ
]ν]φ _γν]ϕφε]φλκ σ λ] ΨΖαδαλθ λγ ∴][]αν] mκ]ϕκ Ψφ∴ αφ#m]φ[]
λ]αϕ γηαφαγφκ ς/7W∗ γ⊥λ]φ οαλγmλ λ] mκ]ϕκ ϕ][γ_φακαφ_ αλ,
ΙγλανΨλ]∴ Ζθ λ] ϕακ] γ⊥ Ζγλκ γφ κγ[αΨδ ε]∴αΨ φ]λογϕχκ∗
Ψφ∴ λ]αϕ ΨηηΨϕ]φλ κm[[]κκ ς/0W∗ λ] _γΨδ γ⊥ λακ ϕ]κ]Ψϕ[ ακ λγ
Ψκκ]κκ λ] ]Ψκ] οαλ οα[ Ψ Ζγλ [Ψφ ∴][]αν] Ψ mεΨφ mκαφ_
ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ λ]πλ ∋ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ(, Εφ ηΨϕλα[m+
δΨϕ∗ ∴][]αναφ_ Ψ mεΨφ αφλγ Ζ]δα]ναφ_ λΨλ λ] λ]πλ _]φ]ϕΨλ]∴
οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ∗ Ψφ∴ mφ∴]ϕκλΨφ∴αφ_ οα[ ⊥Ψ[λγϕκ
Ψ!][λ γο [γφναφ[αφ_ λ] λ]πλ ακ, Ρ] ⊥γ[mκ γφ λ] Ογηα[ γ⊥
λ] λ]πλ∗ αλκ δ]φ_λ∗ Ψκ ο]δδ Ψκ γο γλ]ϕ mκ]ϕκ να]ο Ψφ∴ ϕΨλ]
λ] [γφλ]φλ γ⊥ λ] λ]πλ ∋[Ψδδ]∴ ?ϕγο∴ γηαφαγφ(, Βγϕ ]Ψ[ γ⊥
λ]κ]∗ ϕ]κmδλκ Ψϕ] [γεηΨϕ]∴ Ζ]λο]]φ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ
Ψφ∴ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ, Ρ] ]φνακΨ_] λΨλ λακ ϕ]κ]Ψϕ[ γφ
λ]κ] ⊥Ψ[λγϕκ [Ψφ Ζ] mκ]∴ λγ Ψκκακλ Ψφ∴ ]∴m[Ψλ] Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ
αφ λ] ∴]λ][λαγφ γ⊥ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γφλ]φλ∗ ϕ]∴m[+
αφ_ λ] [Ψφ[] γ⊥ mκ]ϕκ Ζ]αφ_ ∴][]αν]∴, =κ ⊥Ψϕ Ψκ ο] Ψϕ]
ΨοΨϕ]∗ λακ ογϕχ ακ γφ] γ⊥ λ] ∀ϕκλ Ψλλ]εηλκ αφ ϕ]κ]Ψϕ[ λΨλ
κ]]χκ λγ αφν]κλα_Ψλ] λ]κ] ⊥Ψ[λγϕκ αφ εγϕ] ∴]λΨαδ,
Ογ Ψ[α]ν] γmϕ _γΨδ∗ ο] λϕΨαφ κ]ν]ϕΨδ κλΨλακλα[Ψδ εγ∴]δκ λγ
_]φ]ϕΨλ] λ]πλ ΨΖγmλ ∀ν] ∴ακλαφ[λ Ογηα[κ ∋Εφ⊥γϕεΨλαγφ∗ Ν[α+
]φ[]∗ Αφλ]ϕλΨαφε]φλ∗ Dmεγmϕ∗ Ψφ∴ =∴mδλ( οαλ λϕ]] ∴α!]ϕ+
]φλ ?ϕγο∴ γηαφαγφκ ∋Λγκαλαν]∗ ϑ]_Ψλαν]∗ Ψφ∴ ϑ]mλϕΨδ(, ΑΨ[
εγ∴]δ ακ λ]φ mκ]∴ λγ _]φ]ϕΨλ] λ]πλ οα[ ακ [γεΖαφ]∴ οαλ
mφαιm] κΨεηδ]κ γ⊥ ϕ]Ψδ λ]πλ λγ ⊥γϕε Ψ λ]κλ ∴ΨλΨκ]λ, Ο] κm[+
[]κκ γ⊥ λ] εγ∴]δκ ακ λ]φ ]νΨδmΨλ]∴ Ζθ Ψ φmεΖ]ϕ γ⊥ βm∴_]κ
ογ ]Ψ[ δΨΖ]δ ]ν]ϕθ κΨεηδ] αφ λ] λ]κλ ∴ΨλΨκ]λ Ψκ ]αλ]ϕ
_]φmαφ] ∋mεΨφ( γϕ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ ∋Ζγλ(,
Κν]ϕΨδδ∗ ο] ⊥γmφ∴ λΨλ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ λ]πλ [Ψφ
∴][]αν] κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ εγϕ] λΨφ 03% γ⊥ λ] λαε]∗ Ψφ∴
λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ εγϕ] λΨφ 3.% γ⊥ λ] λαε], =δκγ∗
∴ακΨ_ϕ]]αφ_ οαλ λ] [ϕγο∴ ∋φ]_Ψλαν] ?ϕγο∴ γηαφαγφ( εΨχ]κ
ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ δγγχ εγϕ] mεΨφ∗ αφ[ϕ]Ψκαφ_ λ] δαχ]δαγγ∴
γ⊥ ∴][]ηλαγφ Ζθ mη λγ 23% [γεηΨϕ]∴ λγ λ] Ψν]ϕΨ_]∗ Ψφ∴ mη
λγ 56% ο]φ [γεηΨϕ]∴ λγ λ]πλ λΨλ Ψ_ϕ]]κ οαλ λ] [ϕγο∴,
Βmϕλ]ϕεγϕ]∗ λ]πλ γφ Ψ δα_λ+]Ψϕλ]∴ Ογηα[ κm[ Ψκ Αφλ]ϕ+
λΨαφε]φλ ακ mη λγ 63% εγϕ] δαχ]δθ λγ ∴][]αν] λΨφ λΨλ γφ
Ψ ⊥Ψ[λmΨδ Ογηα[ κm[ Ψκ Ν[α]φ[], ΒαφΨδδθ∗ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ γφ
=∴mδλ [γφλ]φλ ακ λ] εγκλ ∴][]ηλαν] ⊥γϕ Ζγλ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕ+
φ]λ mκ]ϕκ Ψφ∴ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ∗ αφ[ϕ]Ψκαφ_ λ] δαχ]δαγγ∴
γ⊥ ∴][]ηλαγφ Ζθ Ψλ δ]Ψκλ 1.% [γεηΨϕ]∴ λγ γλ]ϕ Ογηα[κ,
Ο] ϕ]εΨαφ∴]ϕ γ⊥ λακ ηΨη]ϕ ακ γϕ_Ψφακ]∴ Ψκ ⊥γδδγοκ, Ογ
Ζ]_αφ∗ λ] ϕ]δΨλ]∴ ογϕχ γφ κγ[αΨδ Ζγλκ Ψφ∴ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ ακ
ηϕ]κ]φλ]∴ αφ Ν][λαγφ 0, ϑ]πλ∗ λ] ϕ]κ]Ψϕ[ Ψφ∴ ]πη]ϕαε]φλ
κ]λmη λγ ΨφΨδθκ] λ] ⊥Ψ[λγϕκ Ψ!][λαφ_ οΨλ εΨχ]κ ΨmλγεΨλ]∴
λ]πλ [γφναφ[αφ_ ακ ∴]κ[ϕαΖ]∴ αφ Ν][λαγφ 1, Οακ ακ ⊥γδδγο]∴
Ζθ Ψ ηϕ]κ]φλΨλαγφ γ⊥ λ] ϕ]κmδλκ Ψφ∴ ∴ακ[mκκαγφ ϕ]δΨλ]∴ λγ λ]
θηγλ]κ]κ αφ Ν][λαγφ 2∗ Ψ⊥λ]ϕ οα[ Ψ ϕ]#][λαγφ ακ _αν]φ αφ
Ν][λαγφ 3, Ο] ηΨη]ϕ ακ λ]φ [γφ[δm∴]∴ αφ Ν][λαγφ 4 Ψδγφ_+
κα∴] Ψφ γmλδαφ] γ⊥ ⊥mλmϕ] ογϕχ,
#! 7−3)9−,<672
Κφδαφ] ∴][]ηλαγφ ακ φγλ Ψ φ]ο [γφ[]ηλ ς6W∗ γο]ν]ϕ αλ ακ
]νγδναφ_∗ Ψφ∴ ιmα[χδθ, =κ ]π]εηδα∀]∴ αφ λ] =κδ]θ ΙΨ∴ακγφ
∴ΨλΨ δ]Ψχ∗ λ] γφδαφ] ∴Ψλαφ_ ο]Ζκαλ] λΨλ κη][αΨδακ]κ αφ η]γ+
ηδ] κ]]χαφ_ ]πλϕΨεΨϕαλΨδ ϕ]δΨλαγφκαηκ∗ Ζγλκ Ψϕ] κλΨϕλαφ_ λγ
ΨmλγεΨλα[Ψδδθ η]ϕ⊥γϕε γφδαφ] ∴][]ηλαγφ γφ Ψ δΨϕ_] κ[Ψδ] ς/0W,
Ραδ] Ζγλκ Ψν] ]πακλ]∴ καφ[] λ] ]Ψϕδθ ∴Ψθκ γ⊥ [γεηmλ]ϕκ∗
λ][φγδγ_α[Ψδ Ψφ∴ κγ[αΨδ ∴]ν]δγηε]φλκ αφ ϕ][]φλ θ]Ψϕκ Ψν]
δ]∴ λγ λ] ϕακ] γ⊥ κγηακλα[Ψλ]∴ Ζγλκ∗ ηΨϕλα[mδΨϕδθ γφ κγ[αΨδ
ε]∴αΨ φ]λογϕχκ, Γφγοφ Ψκ Ξκγ[αΨδ Ζγλκ&∗ λ]θ [Ψφ ΨmλγεΨλα+
[Ψδδθ ηϕγ∴m[] [γφλ]φλ Ψφ∴ αφλ]ϕΨ[λ οαλ mκ]ϕκ ς/.W∗ Ψφ∴ λ]θ
Ψϕ] Ζ][γεαφ_ αφ[ϕ]Ψκαφ_δθ κγηακλα[Ψλ]∴,
Ραλ λακ ϕακ] γ⊥ κγ[αΨδ Ζγλκ∗ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ Ψν] κλΨϕλ]∴ λγ
αφν]κλα_Ψλ] οα[ ⊥Ψ[λγϕκ εΨχ] mκ]ϕκ κmκ[]ηλαΖδ] λγ λ] Ψm+
λγεΨλ]∴ [γφλ]φλ λΨλ Ζγλκ ηϕγ∴m[], Πκαφ_ λ] ∴ΨλΨ ⊥ϕγε
λ] 0.// Νγ[αΨδ >γλ ?Ψδδ]φ_]∗ ΡΨ_φ]ϕ Ρ_ ΝΞ) ς/5W εγ∴]δδ]∴
λ] κmκ[]ηλαΖαδαλθ γ⊥ mκ]ϕκ γφ Οοαλλ]ϕ λγ ΨmλγεΨλ]∴ [γφλ]φλ
ΨΖγmλ [Ψλκ∗ ∀φ∴αφ_ λΨλ κmκ[]ηλαΖδ] mκ]ϕκ λ]φ∴]∴ λγ Ζ] εγϕ]
κγ[αΨδδθ Ψ[λαν], ΝαεαδΨϕδθ∗ ΡΨδ∴ Ρ_ ΝΞ) ς/6W ]πΨεαφ]∴ λ] Ψλ+
λϕαΖmλ]κ γ⊥ mκ]ϕκ οα[ αφλ]ϕΨ[λ]∴ οαλ Οοαλλ]ϕ Νγ[αΨδ >γλκ∗
∀φ∴αφ_ λΨλ mκ]ϕκ οαλ Ψ δΨϕ_] φmεΖ]ϕ γ⊥ ⊥ϕα]φ∴κ Ψφ∴ α_
Γδγmλ Ν[γϕ]! ο]ϕ] εγκλ κmκ[]ηλαΖδ] λγ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕ+
Ψλ]∴ [γφλ]φλ, Ιγϕ] ϕ][]φλ ογϕχ Ζθ ≅α[χ]ϕκγφ Ρ_ ΝΞ) ς5W ⊥γmφ∴
λΨλ mεΨφκ ]πηϕ]κκ κ]φλαε]φλ αφ λ]αϕ λ]πλ γφ Οοαλλ]ϕ εγϕ]
κλϕγφ_δθ λΨφ Ζγλκ∗ Ψφ∴ λΨλ mεΨφκ λ]φ∴ λγ ∴ακΨ_ϕ]] εγϕ]
οαλ λ] _]φ]ϕΨδ Οοαλλ]ϕ ηγηmδΨλαγφ,
=[Ψ∴]εα[ ογϕχ Ψκ κγοφ λΨλ αλ ακ ηγκκαΖδ] ⊥γϕ Ψ κγ[αΨδ
Ζγλ λγ ⊥mφ[λαγφ ]!][λαν]δθ, Βγϕ ]πΨεηδ]∗ >γκεΨ⊥ Ρ_ ΝΞ) ς2W
γη]ϕΨλ]∴ Ψ κγ[αΨδ Ζγλφ]λ ⊥γϕ 6 ο]]χκ Ψφ∴ ∴]εγφκλϕΨλ]∴ λΨλ
κγ[αΨδ φ]λογϕχκ σ κm[ Ψκ ΒΨ[]Ζγγχ σ [γmδ∴ Ζ] αφ∀δλϕΨλ]∴ Ζθ
Ψ Ζγλ οαλ Ψ κm[[]κκ ϕΨλ] γ⊥ mη λγ 6.%, Εφ 0./1∗ ΥΨφ_ Ρ_
ΝΞ) ς0.W ∴]εγφκλϕΨλ]∴ λ] ]!][λαν]φ]κκ γ⊥ κγ[αΨδ Ζγλφ]λκ ⊥γϕ
κηΨε ∴ακλϕαΖmλαγφ Ψφ∴ αφ#m]φ[] εΨφαηmδΨλαγφ λϕγm_ ϕ]Ψδ
]πη]ϕαε]φλκ γφ Οοαλλ]ϕ,
Ο]ϕ] Ψδκγ ]πακλκ κ]ν]ϕΨδ ∴γ[mε]φλ]∴ ]πΨεηδ]κ γ⊥ mεΨφκ
εακλΨχαφ_ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ λ]πλ ⊥γϕ _]φmαφ] λ]πλ γmλ+
κα∴] γ⊥ κγ[αΨδ ε]∴αΨ, Κφ] γ⊥ λ] εγϕ] αφ⊥Ψεγmκ ϕ][]φλ ]π+
Ψεηδ]κ ακ λΨλ γ⊥ []ϕλΨαφ [γφ⊥]ϕ]φ[]κ Ψφ∴ βγmϕφΨδκ Ψ[[]ηλαφ_
ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ ηmΖδα[Ψλαγφκ ς/1W∗ Ψφ Ψϕ]Ψ οα[ ακ
ε]Ψφλ λγ Ζ] mφ∴]ϕ α_ δ]ν]δκ γ⊥ κ[ϕmλαφθ, ΝαεαδΨϕ Ψδ_γϕαλεκ
Ψϕ] Ψδκγ κλΨϕλαφ_ λγ οϕαλ] φ]οκ Ψϕλα[δ]κ∗ ⊥ϕγε κγϕλ κmε+
εΨϕα]κ λγ εγϕ] ]πλ]φκαν] ϕ]ηγϕλκ∗ Ψφ∴ Ψϕ] Ζ][γεαφ_ εγϕ]
[γεεγφ γφ φ]οκ ο]Ζκαλ]κ ς7W, Εφ 0./2∗ ?δ]ϕο]δδ ς4W ]πΨε+
αφ]∴ ο]λ]ϕ ϕ]κηγφ∴]φλκ [γmδ∴ λ]δδ κγ⊥λοΨϕ]+_]φ]ϕΨλ]∴ λ]πλ
⊥ϕγε λΨλ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ βγmϕφΨδακλ, Ραδ] λ]θ γφδθ mκ]∴ γφ]
_]φ]ϕΨλ]∴ κΨεηδ] γ⊥ λ]πλ∗ λ]θ ⊥γmφ∴ λΨλ 15% γ⊥ ϕ]κηγφ+
∴]φλκ λγm_λ Ψ βγmϕφΨδακλ οϕγλ] αλ,
Πφδαχ] Ψ[Ψ∴]εα[ ηΨη]ϕκ Ψφ∴ φ]οκ Ψϕλα[δ]κ∗ [γφλ]φλ γφ κγ+
!λληκ8−−χδγmλ,[γε−[γϕη−κ[γϕ]
[αΨδ ε]∴αΨ φ]λογϕχκ λ]φ∴κ λγ Ζ] ]πλϕ]ε]δθ κγϕλ∗ αφ⊥γϕεΨδδθ
οϕαλλ]φ∗ Ψφ∴ ⊥mδδ γ⊥ αφ[γφκακλ]φ[α]κ, Οοαλλ]ϕ∀∗ ⊥γϕ ]πΨεηδ]∗
Ψκ Ψ κλϕα[λ /2. [ΨϕΨ[λ]ϕ δαεαλ γφ Οο]]λκ οα[ ]φ[γmϕΨ_]κ
κγϕλΨφ∴ οϕαλαφ_∗ Ψφ∴ λογ λαϕ∴κ γ⊥ λ] [γεε]φλκ γφ Μ]∴+
∴αλ# Ψϕ] κγϕλ]ϕ λΨφ /2. [ΨϕΨ[λ]ϕκ ]ν]φ λγm_ λ] δαεαλ ακ
/.∗..., Ο]κ] ⊥]Ψλmϕ]κ εΨχ] αλ ]Ψκα]ϕ λγ ∴][]αν] mκαφ_ Ψmλγ+
εΨλ]∴ λ]πλ∗ γη]φαφ_ mη νΨϕαγmκ ϕ]κ]Ψϕ[ ιm]κλαγφκ ΨΖγmλ λ]
⊥Ψ[λγϕκ οα[ εΨχ] mκ]ϕκ κmκ[]ηλαΖδ] λγ λ] ΨmλγεΨλ]∴ [γφ+
λ]φλ λΨλ Ζγλκ ηϕγ∴m[], =κ ⊥Ψϕ Ψκ ο] Ψϕ] ΨοΨϕ]∗ λακ ακ γφ]
γ⊥ λ] ∀ϕκλ Ψλλ]εηλκ αφ ϕ]κ]Ψϕ[ λΨλ κ]]χκ λγ αφν]κλα_Ψλ]
λ] ⊥Ψ[λγϕκ οα[ αφ#m]φ[] Ψ mκ]ϕ ΖΨκ]∴ γφ Ογηα[∗ ?ϕγο∴
γηαφαγφ∗ Ψφ∴ λ] mκ]ϕ&κ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴,
∃! 7−8−)7+0 ,−81/5
Ογ ϕ]αλ]ϕΨλ]∗ λ] Ψαε γ⊥ λακ ηΨη]ϕ ακ λγ αφν]κλα_Ψλ] λ] ]Ψκ]
οαλ οα[ Ψ Ζγλ [Ψφ ∴][]αν] Ψ mεΨφ αφλγ Ζ]δα]ναφ_ λΨλ Ψ
κΨεηδ] γ⊥ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ∗ Ψκ ο]δδ Ψκ
λγ mφ∴]ϕκλΨφ∴ οα[ ⊥Ψ[λγϕκ Ψ!][λ γο [γφναφ[αφ_ λ] λ]πλ
ακ, Εφ λακ κ][λαγφ∗ ο] ∴]κ[ϕαΖ] λ] ∴ΨλΨ mκ]∴ λγ Ψ[[γεηδακ
λακ Ψαε∗ Ψδγφ_ οαλ γmϕ θηγλ]κ]κ Ψφ∴ λ] ]πη]ϕαε]φλ,
∃!∀ ,=Κ=ϑ≅Κ
Ο] ∴ΨλΨκ]λ mκ]∴ αφ γmϕ ογϕχ [γφκακλκ γ⊥ mκ]ϕ [γεε]φλκ
⊥ϕγε Μ]∴∴αλ∗ Ψ [γεεmφαλθ+∴ϕαν]φ ηδΨλ⊥γϕε ⊥γϕ κmΖεαλλαφ_∗
[γεε]φλαφ_ γφ∗ Ψφ∴ ϕΨλαφ_ [γφλ]φλ, Μ][]αναφ_ εγϕ] λΨφ
0.. εαδδαγφ mφαιm] νακαλγϕκ η]ϕ εγφλ∃∗ αλ ακ [γφκα∴]ϕ]∴ γφ]
γ⊥ λ] δΨϕ_]κλ γφδαφ] [γεεmφαλα]κ γφ λ] Ρ]Ζ Ψφ∴ ΖγΨκλκ
ηϕγεαφ]φλ mκ]ϕκ κm[ Ψκ >ΨϕΨ[χ ΚΖΨεΨ Ψφ∴ >αδδ ΧΨλ]κ,
Οογ ∴ακλαφ[λ Ψ∴νΨφλΨ_]κ γ⊥ mκαφ_ Μ]∴∴αλ Ψκ Ψ ∴ΨλΨ κγmϕ[]
Ψϕ] λΨλ ∋/( αλ [γφκακλκ γ⊥ λγmκΨφ∴κ γ⊥ κmΖ+[γεεmφαλα]κ
∋χφγοφ Ψκ ΞκmΖϕ]∴∴αλκ&( οα[ ∴ακ[mκκ κη][α∀[ Ογηα[κ∗ Ψφ∴
∋0( αλ Ψδδγοκ mκ]ϕκ λγ νγλ] γφ [γεε]φλκ λγ [Ψφ_] αλκ κ[γϕ]∗
ο]ϕ]Ζθ [γεε]φλκ οαλ α_]ϕ φmεΖ]ϕ γ⊥ νγλ]κ Ψϕ] ηϕγ+
εγλ]∴ Ψφ∴ ηδΨ[]∴ εγϕ] ηϕγεαφ]φλδθ γφ λ] καλ] λΨφ λγκ]
οαλ δγο]ϕ νγλ]κ, >γλ γ⊥ λ]κ] ΨλλϕαΖmλ]κ Ψϕ] αφ[δm∴]∴ αφ
λ] ε]λΨ∴ΨλΨ γ⊥ ]Ψ[ [γεε]φλ∗ Ψφ∴ Ψδδγο mκ λγ αφν]κλα_Ψλ]
γmϕ θηγλ]κ]κ ∴]κ[ϕαΖ]∴ αφ Ν][λαγφ 1,0,
Ογ Ψ[[]κκ mκ]ϕ [γεε]φλκ γφ Μ]∴∴αλ∗ ο] mκ] λ] ηmΖδα[δθ
ΨνΨαδΨΖδ] Ξ?γεηδ]λ] ΛmΖδα[ Μ]∴∴αλ ?γεε]φλκ ?γϕηmκ& ς/W
οα[ [γφλΨαφκ 77,76% γ⊥ Ψδδ [γεε]φλκ ⊥ϕγε Κ[λγΖ]ϕ 0..5
λγ ΙΨθ 0./3, =⊥λ]ϕ ϕ]εγναφ_ λ] mφφ][]κκΨϕθ ∀]δ∴κ Ψφ∴
∀δλ]ϕαφ_ γmλ φγφ+mεΨφ [γεε]φλκ∗ λ] ϕ]εΨαφαφ_ ∴ΨλΨ ακ
⊥γϕεΨλλ]∴ Ψκ κγοφ αφ λ] ⊥γδδγοαφ_ ]πΨεηδ]8
Κ_Ρχ_5Μ? βΝΖ_ _ΥΡ _]_Υ _[ _Υς⊥∃∋ ⊥Π[]Ρ54∋ ΠΝ_ΡΤ[]δ5Μ⊥ΠςΡΖΠΡ∃Λ
∃!# 0ΟΗΓΚΒ≅ϑ≅ϑ
Ο] θηγλ]κ]κ ∴]κα_φ]∴ λγ _mα∴] γmϕ ϕ]κ]Ψϕ[ Ψφ∴ λ]
]πη]ϕαε]φλΨλαγφ ο]ϕ] Ψκ ⊥γδδγοκ8
3ΠΙΗΛΒ?ΚΧΚ ∋ & 9ΗΙΧ=− Ο] Ογηα[ γ⊥ Ψ [γεε]φλ Ψκ Ψφ
αεηΨ[λ γφ αλκ ΨΖαδαλθ λγ [γφναφ[] Ψ ϕ]Ψ∴]ϕ λΨλ αλ οΨκ οϕαλλ]φ
Ζθ Ψ mεΨφ, Εφ ηΨϕλα[mδΨϕ∗ ⊥Ψ[λmΨδ Ογηα[κ λ]φ∴ Ζ] εγϕ] ∴α⊥+
∀[mδλ ⊥γϕ Ψ Ζγλ λγ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ οϕαλ] ΨΖγmλ∗ Ψφ∴ λ]ϕ]⊥γϕ]
]Ψκα]ϕ ⊥γϕ mεΨφκ λγ α∴]φλα⊥θ [γϕϕ][λδθ∗ οαδ] εγϕ] δα_λ+
]Ψϕλ]∴ Ογηα[κ Ψϕ] ]Ψκα]ϕ λγ οϕαλ] ΨΖγmλ Ψφ∴ λ]ϕ]⊥γϕ] εγϕ]
[γφναφ[αφ_, Ογ αφν]κλα_Ψλ] λακ∗ [γεε]φλκ γφ λογ ⊥Ψ[λmΨδ
Ογηα[κ ∋Εφ⊥γϕεΨλαγφ Ψφ∴ Ν[α]φ[]( Ψφ∴ λογ δα_λ+]Ψϕλ]∴ Ογη+
α[κ ∋Αφλ]ϕλΨαφε]φλ Ψφ∴ Dmεγmϕ( Ψϕ] αφ[δm∴] αφ γmϕ ]πη]ϕ+
αε]φλκ, = ∀⊥λ Ογηα[∗ ⊥γϕ [γεε]φλκ ΨΖγmλ =∴mδλ [γφλ]φλ∗
∀λληκ8−−οοο,λοαλλ]ϕ,[γε
#λληκ8−−οοο,ϕ]∴∴αλ,[γε
∃λληκ8−−οοο,ϕ]∴∴αλ,[γε−ΨΖγmλ∗ Ψκ γ⊥ /0λ Ν]η 0./3
ακ Ψδκγ αφ[δm∴]∴ ∴m] λγ λ] ηϕ]νΨδ]φ[] σ Ψφ∴ ΨηηΨϕ]φλ κm[+
[]κκ σ γ⊥ Ψ∴mδλ Ζγλκ γφ λ] Εφλ]ϕφ]λ ς/0W, Ο]κ] Ογηα[κ Ψϕ]
∴]κ[ϕαΖ]∴ αφ εγϕ] ∴]λΨαδ Ζ]δγο8
/, Εφ⊥γϕεΨλαγφ8 ?γεε]φλκ γφ ⊥Ψ[λκ∗ κχαδδκ∗ Ψφ∴ λ] Ψκχαφ_
Ψφ∴ Ψφκο]ϕαφ_ γ⊥ ιm]κλαγφκ,
0, Ν[α]φ[]8 ?γεε]φλκ ∴ακ[mκκαφ_ κ[α]φλα∀[ Ψϕ]Ψκ κm[ Ψκ
ηθκα[κ Ψφ∴ ε]∴α[αφ],
1, Αφλ]ϕλΨαφε]φλ8 ?γεε]φλκ ΨΖγmλ Ζγγχκ∗ _Ψε]κ∗ λ]δ]+
νακαγφ Ψφ∴ εγνα]κ,
2, Dmεγmϕ8 ?γεε]φλκ γφ βγχ]κ Ψφ∴ mεγϕγmκ [γφλ]φλ,
3, =∴mδλ8 ?γεε]φλκ ∴ακ[mκκαφ_ εΨλmϕ] [γφλ]φλ,
3ΠΙΗΛΒ?ΚΧΚ ( & 0ϑΗΟ> 6ΙΧΓΧΗΓ Ο] γηαφαγφ λΨλ γλ]ϕ
mκ]ϕκ ∋α,], λ] [ϕγο∴( Ψν] γφ Ψ [γεε]φλ Ψκ Ψφ αεηΨ[λ γφ
λ] [γεε]φλ&κ ΨΖαδαλθ λγ [γφναφ[] Ψ ϕ]Ψ∴]ϕ λΨλ αλ οΨκ οϕαλ+
λ]φ Ζθ Ψ mεΨφ∗ ]ν]φ ο]φ λ] ?ϕγο∴ γηαφαγφ ακ φγλ ]πηδα[+
αλδθ ∴ακηδΨθ]∴, Ογ αφν]κλα_Ψλ] λακ∗ ο] Ψκκα_φ ]Ψ[ [γεε]φλ
λγ γφ] γ⊥ λϕ]] _ϕγmηκ ΖΨκ]∴ γφ αλκ κ[γϕ]9 Λγκαλαν]∗ ϑ]_Ψλαν]∗
Ψφ∴ ϑ]mλϕΨδ, Ο]κ] Ψϕ] ∴]κ[ϕαΖ]∴ Ψκ ⊥γδδγοκ8
/, Λγκαλαν]8 ?γεε]φλκ οαλ Ψ κ[γϕ] ΨΖγν] ., = εΨβγϕαλθ
γ⊥ λ] [ϕγο∴ Ψ_ϕ]] οαλ∗ Ψηηϕγν] γ⊥∗ γϕ Ψηηϕ][αΨλ] λ]
[γφλ]φλ γ⊥ λ] [γεε]φλκ Ψφ∴ ]πηϕ]κκ]∴ λΨλ λϕγm_
νγλαφ_ λ]ε ηγκαλαν]δθ ∋[Ψδδ]∴ Ξmηνγλαφ_& γφ Μ]∴∴αλ(,
0, ϑ]_Ψλαν]8 ?γεε]φλκ οαλ Ψ κ[γϕ] Ζ]δγο ., = εΨβγϕαλθ
γ⊥ λ] [ϕγο∴ ∴ακΨ_ϕ]] οαλ γϕ ∴ακΨηηϕγν] γ⊥ λ] [γφλ]φλ
γ⊥ λ] [γεε]φλκ Ψφ∴ ]πηϕ]κκ]∴ λΨλ λϕγm_ νγλαφ_
λ]ε φ]_Ψλαν]δθ ∋[Ψδδ]∴ Ξ∴γοφνγλαφ_& γφ Μ]∴∴αλ(,
1, ϑ]mλϕΨδ8 ?γεε]φλκ οαλ Ψ κ[γϕ] ]ιmΨδ λγ ., Ο] [ϕγο∴
Ψκ Ψ φ]mλϕΨδ γηαφαγφ γφ λ] [γφλ]φλ γ⊥ λ] [γεε]φλκ
Ψφ∴ ]πηϕ]κκ]∴ λΨλ λϕγm_ Ψφ ]ιmΨδ φmεΖ]ϕ γ⊥ ηγκα+
λαν] Ψφ∴ φ]_Ψλαν] νγλ]κ, =δκγ αφ[δm∴]κ [γεε]φλκ οαλ
φγ νγλ]κ οα[ ϕ]ηϕ]κ]φλ φγ ?ϕγο∴ γηαφαγφ ∴m] λγ ϕ]+
κλϕα[λαγφκ αφ Μ]∴∴αλ&κ ε]λΨ∴ΨλΨ,
3ΠΙΗΛΒ?ΚΧΚ ) & 4?ΓΑΛΒ Ο] δ]φ_λ γ⊥ Ψ [γεε]φλ Ψκ Ψφ
αεηΨ[λ γφ αλκ ΨΖαδαλθ λγ [γφναφ[] Ψ ϕ]Ψ∴]ϕ λΨλ αλ οΨκ οϕαλλ]φ
Ζθ Ψ mεΨφ, ≅m] λγ λ] [γεηδ]παλθ γ⊥ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ ηϕγ+
∴m[αφ_ [γφκακλ]φλ λ]πλ ΨΖγmλ Ψ Ογηα[ γν]ϕ κ]ν]ϕΨδ κ]φλ]φ[]κ∗
ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ οαδδ Ζ] ]Ψκα]ϕ λγ α∴]φλα⊥θ [γϕϕ][λδθ λ] δγφ_]ϕ
αλ ακ, =∴∴αλαγφΨδδθ∗ _]φmαφ] λ]πλ οαδδ Ζ] ]Ψκα]ϕ λγ α∴]φλα⊥θ λ]
δγφ_]ϕ αλ ακ ⊥γϕ Ζ][Ψmκ] mεΨφκ ∴γ φγλ Ψν] λακ ∴α∃[mδλθ,
3ΠΙΗΛΒ?ΚΧΚ ∗ & 7?;>?ϑ∀Κ /;=DΑϑΗΜΓ>Ιγκλ αεηγϕλΨφλδθ∗
λ] ΖΨ[χ_ϕγmφ∴ γ⊥ λ] mκ]ϕ ϕ]Ψ∴αφ_ λ] [γεε]φλ οαδδ Ψν]
Ψφ αεηΨ[λ γφ γο κm[[]κκ⊥mδ λ]θ Ψϕ] Ψλ α∴]φλα⊥θαφ_ Ψmλγ+
εΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ λ]πλ ⊥ϕγε _]φmαφ] λ]πλ, Εφ ηΨϕλα[mδΨϕ∗
λ][φα[Ψδδθ δαλ]ϕΨλ] Ψφ∴ κ][mϕαλθ+ΨοΨϕ] mκ]ϕκ οαδδ ∀φ∴ αλ ]Ψκ+
α]ϕ λγ α∴]φλα⊥θ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ λΨφ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ,
∃!∃ 4Γ?≅D
Ογ αφν]κλα_Ψλ] λ] ]Ψκ] οαλ οα[ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕ+
Ψλ]∴ λ]πλ [Ψφ ∴][]αν] mεΨφκ∗ ο] Ψν] [γκ]φ λγ mκ] Ψ
ΙΨϕχγν [Ψαφ εγ∴]δ ς/2W λγ _]φ]ϕΨλ] λ]πλ γφ ηΨϕλα[mδΨϕ Ογηα[
− ?ϕγο∴ γηαφαγφ ηΨαϕαφ_κ, ≅m] λγ αλκ καεηδα[αλθ∗ Ζγλ λγ mφ+
∴]ϕκλΨφ∴ Ψφ∴ [ϕ]Ψλ]∗ Ψφθ ϕ]κmδλαφ_ ∀φ∴αφ_κ οαδδ ϕ]ηϕ]κ]φλ Ψ
δγο]ϕ Ζγmφ∴ γφ οΨλ ακ ηγκκαΖδ] αφ λ] κηΨ[] γ⊥ γφδαφ] Ζγλ+
ϕ]δΨλ]∴ ∴][]ηλαγφ∗ ]κη][αΨδδθ ⊥γϕ Ψ ∴]λ]ϕεαφ]∴ Ψ[λγϕ οαλ ϕ]+
κγmϕ[]κ κm[ Ψκ Ψ [γφλϕγδδαφ_ _γν]ϕφε]φλ,
= ΙΨϕχγν [Ψαφ _]φ]ϕΨλ]κ λ]πλ mκαφ_ Ψ [γδδ][λαγφ γ⊥ ηϕγΖ+
ΨΖαδαλα]κ οα[ Ψϕ] ηϕ]+[γεηmλ]∴ ⊥ϕγε Ψ λϕΨαφαφ_ κ]λ ∋οα[
ο] [ϕ]Ψλ] αφ λ] φ]πλ κ][λαγφ(, =κ Ψφ ]πΨεηδ]∗ λ] ∀ϕκλ γϕ+
∴]ϕ ΙΨϕχγν [Ψαφ λϕΨαφ]∴ γφ λ] κ]φλ]φ[] Ξλ] οΨθ λ] οαφ∴
Ζδγοκ& ακ ηϕ]κ]φλ]∴ αφ ΟΨΖδ] /, Βγϕ λακ ογϕχ∗ ο] mκ] Ψ κ][+
9;<Ε? ∋− 9ϑ;ΧΓ?> !ϑΚΛ Ηϑ>?ϑ 5;ϑDΗΝ =Β;ΧΓ
?mϕϕ]φλ Ργϕ∴ ϑ]πλ Ργϕ∴ ∋ΛϕγΖΨΖαδαλθ(
λ] οΨθ ∋.,3(∗ οαφ∴ ∋.,3(
οΨθ λ] ∋/,.(
οαφ∴ Ζδγοκ ∋/,.(
γφ∴ γϕ∴]ϕ ΙΨϕχγν [Ψαφ οα[ [Ψδ[mδΨλ]κ λ] ηϕγΖΨΖαδαλθ ⊥γϕ
λ] φ]πλ ογϕ∴ mκαφ_ Ζγλ λ] [mϕϕ]φλ Ψφ∴ ηϕ]ναγmκ ογϕ∴,
Ραδ] Ψ ΙΨϕχγν [Ψαφ&κ καεηδα[αλθ ε]Ψφκ λΨλ αλ ∴γ]κ φγλ
δ]Ψϕφ Ψφθ α_ δ]ν]δ ⊥]Ψλmϕ]κ ΨΖγmλ δΨφ_mΨ_]∗ Ψφ∴ [Ψφ λ]ϕ]+
⊥γϕ] ηϕγ∴m[] λ]πλ οα[ ∴γ]κ φγλ ΨδοΨθκ εΨχ] κ]φκ]∗ ⊥γϕ γmϕ
αφαλαΨδ κλm∴θ λακ ακ Ψ[[]ηλΨΖδ] _αν]φ γmϕ ⊥]ΨκαΖαδαλθ [γφλ]πλ,
∃!% −ΝΗ≅ΙΧΕ≅ΦΚ 8≅ΚΛΗ
Εφ γϕ∴]ϕ λγ ]νΨδmΨλ] ]Ψ[ εγ∴]δ∗ Ψφ∴ αφν]κλα_Ψλ] λ] θ+
ηγλ]κ]κ η]ϕλΨαφαφ_ λγ λ] ⊥Ψ[λγϕκ οα[ Ψ!][λ γο [γφναφ[+
αφ_ λ]πλ ακ∗ ο] ∴]κα_φ]∴ λ] ]πη]ϕαε]φλ ∴]κ[ϕαΖ]∴ ]ϕ],
Πκαφ_ λ] ∴ΨλΨκ]λ αφλϕγ∴m[]∴ αφ Ν][λαγφ 1,/∗ ο] ηϕγ∴m[]∴
/3 κmΖκ]λκ λϕγm_ λ] ηΨαϕαφ_ γ⊥ ∋α( Ογηα[ ∋Εφ⊥γϕεΨλαγφ∗ Ν[α+
]φ[]∗ Αφλ]ϕλΨαφε]φλ∗ Dmεγmϕ∗ =∴mδλ( Ψφ∴ ∋αα( ?ϕγο∴ Κηαφ+
αγφ ∋Λγκαλαν]∗ ϑ]_Ψλαν]∗ ϑ]mλϕΨδ(∗ ]Ψ[ [γφλΨαφαφ_ 03.∗...
ϕΨφ∴γεδθ κΨεηδ]∴ [γεε]φλκ Ζθ ϕ]Ψδ mκ]ϕκ γφ Μ]∴∴αλ, Βγϕ
]πΨεηδ]∗ λ] ΞΝ[α]φ[]−Λγκαλαν]& κmΖκ]λ γφδθ [γφλΨαφκ [γε+
ε]φλκ ΨΖγmλ λ] Ν[α]φ[] Ογηα[ οαλ Ψ Λγκαλαν] κ[γϕ],
=⊥λ]ϕ ηϕγ∴m[αφ_ λ] /3 κmΖκ]λκ∗ Ψ εγ∴]δ ακ λϕΨαφ]∴ γφ ]Ψ[
∋γφ] εγ∴]δ η]ϕ κmΖκ]λ( Ψφ∴ λ]φ mκ]∴ λγ _]φ]ϕΨλ] /. [γε+
ε]φλκ, Ο]κ] /. [γεε]φλκ Ψϕ] Ψ∴∴]∴ λγ λ] λ]κλ κmΖκ]λ∗
Ψκ ο]δδ Ψκ Ψ ⊥mϕλ]ϕ /. ϕΨφ∴γεδθ κΨεηδ]∴ [γεε]φλκ οϕαλλ]φ
Ζθ ϕ]Ψδ mκ]ϕκ ⊥ϕγε λ] [γϕϕ]κηγφ∴αφ_ Ογηα[−?ϕγο∴ γηαφαγφ
κmΖκ]λ, Οακ ηϕγ[]κκ ακ αδδmκλϕΨλ]∴ αφ Βα_mϕ] /,
2ΧΑΜϑ? ∋− 9Β? ΙϑΗ=?ΚΚ Η≅ =ϑ?;ΛΧΓΑ ΛΒ? Λ?ΚΛ >;Λ;Κ?Λ
Ο] /3 λ]κλ κmΖκ]λκ Ψϕ] λ]φ [γεΖαφ]∴ Ψφ∴ ϕΨφ∴γεδθ η]ϕ+
εmλ]∴ λγ ⊥γϕε γφ] [γεηδ]λ] λ]κλ ∴ΨλΨκ]λ οα[ [γφλΨαφκ Ψδδ
1.. [γεε]φλκ σ /3. _]φmαφ] Ψφ∴ /3. _]φ]ϕΨλ]∴,
Ογ ]νΨδmΨλ] λακ λ]κλ ∴ΨλΨκ]λ∗ Ψ ηΨφ]δ γ⊥ βm∴_]κ ακ mκ]∴
ο]ϕ] ]ν]ϕθ βm∴_] ϕ][]αν]κ λ] ]φλαϕ] λ]κλ κ]λ οαλ φγ γλ]ϕ
Ψ[[γεηΨφθαφ_ ∴ΨλΨ κm[ Ψκ Ογηα[ Ψφ∴ ?ϕγο∴ γηαφαγφ, Ο]φ∗
]Ψ[ βm∴_] ]νΨδmΨλ]κ λ] [γεε]φλκ ΖΨκ]∴ κγδ]δθ γφ λ]αϕ
λ]πλ Ψφ∴ δΨΖ]δκ ]Ψ[ Ψκ ]αλ]ϕ mεΨφ γϕ Ζγλ∗ ∴]η]φ∴αφ_ ογ
λ]θ Ζ]δα]ν] οϕγλ] αλ, Ογ ∀δδ λακ ηΨφ]δ∗ λϕ]] βm∴_]κ ο]ϕ]
κ]δ][λ]∴ σ αφ χ]]ηαφ_ οαλ λ] Ψν]ϕΨ_] ηϕγ[]∴mϕ] γ⊥ λ] ογϕχ
α_δα_λ]∴ Ζθ >Ψαδ]θ Ρ_ ΝΞ) ς0W σ ⊥γϕ λογ ∴ακλαφ[λ _ϕγmηκ8
∀ Χϕγmη /8 Οϕ]] [θΖ]ϕ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ ογ Ψϕ]
Ψ[λαν]δθ αφνγδν]∴ αφ κ][mϕαλθ ογϕχ οαλ Ψφ αφλαεΨλ]
χφγοδ]∴_] γ⊥ λ] Εφλ]ϕφ]λ Ψφ∴ αλκ λϕ]Ψλκ,
∀ Χϕγmη 08 Οϕ]] λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ ογ Ζϕγοκ] κγ+
[αΨδ ε]∴αΨ ∴Ψαδθ Ζmλ Ψϕ] φγλ ]πη]ϕα]φ[]∴ οαλ λ][φγδ+
γ_θ γϕ κ][mϕαλθ∗ Ψφ∴ λ]ϕ]⊥γϕ] δ]κκ ΨοΨϕ] γ⊥ λ] λϕ]Ψλκ,
%! 7−8;398 )5, ,18+;88165
Εφ λακ κ][λαγφ∗ λ] ϕ]κmδλκ γ⊥ γmϕ ]πη]ϕαε]φλ Ψϕ] ηϕ]κ]φλ]∴
Ψφ∴ ∴ακ[mκκ]∴ αφ λ] [γφλ]πλ γ⊥ γmϕ θηγλ]κ]κ,
%!∀ 4≅ΚΙΧ>ϑ
Οϕ]] ∴α!]ϕ]φλ ε]λϕα[κ Ψϕ] mκ]∴ λγ ιmΨφλα⊥θ λ] ⊥Ψ[λγϕκ
οα[ Ψ!][λ γο [γφναφ[αφ_ Ψ κΨεηδ] γ⊥ λ]πλ ακ, Ο]θ Ψϕ]8
1?=?ΙΛΧΗΓ 7;Λ? Ο] η]ϕ[]φλΨ_] γ⊥ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕ+
Ψλ]∴ [γεε]φλκ οα[ Ψϕ] αφ[γϕϕ][λδθ δΨΖ]δδ]∴ Ζθ Ψ βm∴_] Ψκ
οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ, Εφ λ] λΨΖδ]κ [γφλΨαφαφ_ λακ ε]λϕα[∗
ΞΒΨ[λmΨδ =ν]ϕΨ_]& Ψφ∴ ΞΗα_λ+D]Ψϕλ]∴ =ν]ϕΨ_]& Ψϕ] Ψ∴∴]∴
οα[ [γφλΨαφ λ] Ψν]ϕΨ_] γ⊥ λ] ϕ]κmδλκ ⊥ϕγε λ] _ϕγmη&κ
βm∴_]κ ⊥γϕ λ] Εφ⊥γϕεΨλαγφ − Ν[α]φ[] Ψφ∴ Αφλ]ϕλΨαφε]φλ −
Dmεγmϕ Ογηα[κ ϕ]κη][λαν]δθ, Ο] Ψν]ϕΨ_] γ⊥ Ψδδ ∀ν] λγηα[κ
ακ αφ[δm∴]∴ Ψλ λ] Ζγλλγε γ⊥ λ] λΨΖδ]κ,
2;ΕΚ? 7;Λ? Ο] η]ϕ[]φλΨ_] γ⊥ ϕ]Ψδ [γεε]φλκ οα[ Ψϕ]
αφ[γϕϕ][λδθ δΨΖ]δδ]∴ Ζθ Ψ βm∴_] Ψκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ Ζγλ,
0Ηϑϑ?Ε;ΛΧΗΓ #ϑ∃ Οακ ε]λϕα[ ακ [Ψδ[mδΨλ]∴ mκαφ_ Λ]Ψϕκγφ&κ
[γϕϕ]δΨλαγφ [γ]∃[α]φλ∗ Ψ κλΨφ∴Ψϕ∴ ε]Ψκmϕ] ⊥γϕ ιmΨφλα⊥θαφ_
λ] κλϕ]φ_λ γ⊥ δαφ]Ψϕ Ψκκγ[αΨλαγφ Ζ]λο]]φ λογ νΨϕαΨΖδ]κ, Ρ]
[γεηΨϕ] γφ] ⊥]Ψλmϕ] γ⊥ Ψ [γεε]φλ οαλ αλκ ηϕγΖΨΖαδαλθ γ⊥
Ζ]αφ_ δΨΖ]δδ]∴ [γϕϕ][λδθ Ζθ Ψ βm∴_]∗ ηϕγ∴m[αφ_ Ψ νΨδm] Ζ]+
λο]]φ +/ Ψφ∴ )/ ο]ϕ] )/ ακ λγλΨδ ηγκαλαν] [γϕϕ]δΨλαγφ∗ . ακ
φγ [γϕϕ]δΨλαγφ∗ Ψφ∴ +/ ακ λγλΨδ φ]_Ψλαν] [γϕϕ]δΨλαγφ,
Ο]κ] ε]λϕα[κ Ψϕ] [Ψδ[mδΨλ]∴ ⊥γϕ ]Ψ[ βm∴_] Ψφ∴ λ]φ Ψν+
]ϕΨ_]∴ λγ _αν] λ] ε]Ψφ Ψφ∴ κλΨφ∴Ψϕ∴ ∴]ναΨλαγφ ⊥γϕ ]Ψ[
_ϕγmη, Ρ] [γεηΨϕ] γmϕ ∀φ∴αφ_κ mκαφ_ ϕ]δΨλαν] ∴α!]ϕ]φ[] αφ
η]ϕ[]φλΨ_]κ∗ ⊥γδδγο]∴ Ζθ λ] λογ [γεηΨϕ]∴ η]ϕ[]φλΨ_]κ,
%!# 9ΓΗΧ>
Εφ ΟΨΖδ] 0∗ λ] ∴][]ηλαγφ ϕΨλ] ϕ]κmδλκ γ⊥ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[+
]ϕκ ∋Χϕγmη /( Ψφ∴ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ ∋Χϕγmη 0( Ψϕ] ηϕ]+
κ]φλ]∴ ⊥γϕ ]ν]ϕθ Ογηα[ Ψφ∴ λ]αϕ Ψν]ϕΨ_]κ, Ο]κ] ϕ]κmδλκ
κγο λΨλ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γεε]φλκ ΨΖγmλ δα_λ+
]Ψϕλ]∴ Ογηα[κ∗ κm[ Ψκ Αφλ]ϕλΨαφε]φλ Ψφ∴ Dmεγmϕ∗ Ψϕ]
εγϕ] δαχ]δθ λγ ∴][]αν] λΨφ Ζγλ λ] Ψν]ϕΨ_] [γεε]φλ Ψφ∴
[γεε]φλκ ΨΖγmλ ⊥Ψ[λmΨδ Ογηα[κ δαχ] Εφ⊥γϕεΨλαγφ Ψφ∴ Ν[α]φ[],
9;<Ε? (− 1?=?ΙΛΧΗΓ ϑ;Λ? ΑϑΗΜΙ?> <Π 9ΗΙΧ=
Ογηα[ Χϕγmη / Χϕγmη 0
Εφ⊥γϕεΨλαγφ /2,2% ! 0,.% 2/,/% ! 3,/%
Ν[α]φ[] /6,7% ! /.,5% 10,0% ! /,7%
Αφλ]ϕλΨαφε]φλ 11,2% ! //,.% 36,2% ! /,6%
Dmεγmϕ 06,4% ! /.,5% 37,3% ! 0,/%
=∴mδλ 2.,.% ! /.,.% 45,6% ! /,7%
ΒΨ[λmΨδ =ν]ϕΨ_] /4,5% ! 5,1% 14,5% ! 4,.%
Ηα_λ+D]Ψϕλ]∴ =ν]ϕΨ_] 1/,.% ! /.,.% 36,7% ! /,6%
=ν]ϕΨ_] 05,/% ! /0,4% 3/,6% ! /1,6%
Βγϕ Χϕγmη /∗ λ] κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ∗ [γεε]φλκ γφ Ψ
δα_λ+]Ψϕλ]∴ Ογηα[ ο]ϕ] εγϕ] δαχ]δθ λγ ∴][]αν] λΨφ λγκ]
γφ Ψ ⊥Ψ[λmΨδ Ογηα[ Ζθ Ψ ⊥Ψ[λγϕ γ⊥ 63,4% ∋/4,5% λγ 1/,.%(∗
Ψφ∴ αφ[ϕ]Ψκ]∴ λ] ∴][]ηλαγφ ϕΨλ] Ζθ /2,2% ⊥ϕγε λ] Ψν]ϕ+
Ψ_]&κ 05,/% λγ 1/,.%, ΝαεαδΨϕδθ∗ ⊥γϕ Χϕγmη 0∗ λ] λθηα[Ψδ Εφ+
λ]ϕφ]λ mκ]ϕκ∗ [γεε]φλκ γφ Ψ δα_λ+]Ψϕλ]∴ Ογηα[ ο]ϕ] εγϕ]
δαχ]δθ λγ ∴][]αν] λΨφ λγκ] γφ Ψ ⊥Ψ[λmΨδ Ογηα[ Ζθ Ψ ⊥Ψ[λγϕ γ⊥
4.,3% ∋14,5% λγ 36,7%(∗ Ψφ∴ αφ[ϕ]Ψκ]∴ λ] ∴][]ηλαγφ ϕΨλ]
Ζθ /1,5% ⊥ϕγε λ] Ψν]ϕΨ_]&κ 3/,6% λγ 36,7%, Οακ κm__]κλκ
λΨλ []ϕλΨαφ λγηα[κ Ψϕ] ]Ψκα]ϕ λγ ∴][]αν] οαλ λΨφ γλ]ϕκ,
ϑγλΨΖδθ∗ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γεε]φλκ γφ =∴mδλ [γφ+
λ]φλ ο]ϕ] λ] εγκλ ∴α∃[mδλ ⊥γϕ Ζγλ _ϕγmηκ λγ δΨΖ]δ [γϕϕ][λδθ,
Χϕγmη / αφ[γϕϕ][λδθ δΨΖ]δδ]∴ 2.,.% γ⊥ λ] [γεε]φλκ ∋Ψ ⊥Ψ[λγϕ
γ⊥ 26% ΨΖγν] λ] Ψν]ϕΨ_]&κ 05,/%(∗ οαδ] Χϕγmη 0 αφ[γϕϕ][λδθ
δΨΖ]δδ]∴ 45,6% ∋Ψ ⊥Ψ[λγϕ γ⊥ 1/% ΨΖγν] λ] Ψν]ϕΨ_]&κ 3/,6%(,
Οακ ηϕγνα∴]κ ]να∴]φ[] λΨλ Ψ∴mδλ κγ[αΨδ Ζγλκ∗ οα[ Ψϕ] αφ+
[ϕ]Ψκαφ_δθ ηϕ]νΨδ]φλ γφδαφ]∗ εΨθ Ζ] γφ] γ⊥ λ] εγκλ ]!][λαν]
Ζγλκ ⊥γϕ λΨϕ_]λαφ_ mκ]ϕκ ϕ]_Ψϕ∴δ]κκ γ⊥ λ] mκ]ϕ&κ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴,
Ελ Ψδκγ δ]φ∴κ κmηηγϕλ λγ λ] [δΨαε λΨλ Ψ εΨβγϕαλθ γ⊥ λ]
Ξογε]φ& γφ =κδ]θ ΙΨ∴ακγφ [γmδ∴ Ψν] Ζ]]φ Ζγλκ ς/0W,
Βϕγε λ]κ] ϕ]κmδλκ∗ ο] [Ψφ [γφ[δm∴] λΨλ λ] Ογηα[ γ⊥ Ψ
[γεε]φλ ∴γ]κ Ψηη]Ψϕ λγ Ψν] Ψφ αεηΨ[λ γφ αλκ ΨΖαδαλθ λγ [γφ+
ναφ[] mκ]ϕκ λΨλ αλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ∗ λmκ ηγκαλαν]δθ
κmηηγϕλαφ_ >δ∴[_ΥΡ⊥ς⊥ ,,
Εφ ΟΨΖδ] 1∗ λ] ⊥Ψδκ] ϕΨλ] ϕ]κmδλκ γ⊥ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ
∋Χϕγmη /( Ψφ∴ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ ∋Χϕγmη 0( Ψϕ] ηϕ]κ]φλ]∴
⊥γϕ ]ν]ϕθ Ογηα[ Ψφ∴ λ]αϕ Ψν]ϕΨ_]κ,
9;<Ε? )− 2;ΕΚ? ϑ;Λ? ΑϑΗΜΙ?> <Π 9ΗΙΧ=
Ογηα[ Χϕγmη / Χϕγmη 0
Εφ⊥γϕεΨλαγφ 6,7% ! 7,4% 1/,/% ! 5,.%
Ν[α]φ[] 3,3% ! 4,7% 25,7% ! 5,5%
Αφλ]ϕλΨαφε]φλ /.,2% ! 1,4% 16,3% ! /,6%
Dmεγmϕ //,7% ! 3,3% 11,7% ! 1,/%
=∴mδλ /0,0% ! 3,/% /1,1% ! 1,2%
ΒΨ[λmΨδ =ν]ϕΨ_] 5,0% ! 5,5% 17,2% ! //,1%
Ηα_λ+D]Ψϕλ]∴ =ν]ϕΨ_] //,0% ! 2,0% 14,0% ! 1,2%
=ν]ϕΨ_] 7,6% ! 4,.% 10,7% ! /0,3%
Χϕγmη 0 οΨκ εγϕ] λΨφ λϕ]] λαε]κ Ψκ δαχ]δθ λγ Ζ]δα]ν] λΨλ
Ψ ϕ]Ψδ [γεε]φλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ Ζγλ λΨφ Χϕγmη / ∋10,7% νκ
7,6%(, Οακ κm__]κλκ λΨλ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ∗ δαχ]δθ ∴m] λγ
λ]αϕ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴ χφγοδ]∴_]∗ χφ]ο οΨλ λγ δγγχ ⊥γϕ Ψφ∴ ο]ϕ]
εγϕ] ⊥ΨεαδαΨϕ οαλ λ] Εφλ]ϕφ]λ λΨφ Χϕγmη 0∗ ηϕγνα∴αφ_
]να∴]φ[] ⊥γϕ >δ∴[_ΥΡ⊥ς⊥ /, = φγλΨΖδ] ]π[]ηλαγφ λγ λακ ακ
λΨλ Ζγλ _ϕγmηκ ο]ϕ] ]ιmΨδδθ [ΨηΨΖδ] γ⊥ [γϕϕ][λδθ δΨΖ]δδαφ_
_]φmαφ] =∴mδλ [γεε]φλκ Ψκ mεΨφ ∋/0,0% νκ /1,1%(,
Ο]ϕ] ακ Ψ [δ]Ψϕ ∴ακηΨϕαλθ Ζ]λο]]φ Χϕγmη / Ψφ∴ Χϕγmη 0 αφ
δΨΖ]δδαφ_ [γεε]φλκ [γϕϕ][λδθ, Χϕγmη 0 οΨκ ∴][]αν]∴ φ]Ψϕδθ
λοα[] Ψκ γ⊥λ]φ Ψκ Χϕγmη / ∋3/,6% νκ 05,/%(∗ οαδ] αφ[γϕ+
ϕ][λδθ δΨΖ]δδαφ_ ϕ]Ψδ [γεε]φλκ λϕ]] λαε]κ Ψκ γ⊥λ]φ ∋10,7% νκ
7,6%(, >γλ γ⊥ λ]κ] ηϕγνα∴] ]να∴]φ[] λγ κmηηγϕλ >δ∴[_ΥΡ⊥ς⊥
/ λΨλ λ] ϕ]Ψ∴]ϕ&κ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴ Ψφ∴ ηϕαγϕ χφγοδ]∴_] Ψκ Ψ
κλϕγφ_ αεηΨ[λ γφ λ]αϕ ΨΖαδαλθ λγ [γϕϕ][λδθ δΨΖ]δ [γεε]φλκ,
Ελ Ψδκγ ε]Ψφκ λΨλ λ]ϕ] ]πακλκ κγε] mφ∴]ϕκλΨφ∴αφ_ οα[
[Ψφ Ζ] λΨm_λ λγ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ λγ ]δη λ]ε λγ ∴ακ+
[]ϕφ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γφλ]φλ ⊥ϕγε _]φmαφ] [γφλ]φλ,
%!∃ +ΙΓΜ? 6ΗΧΦΧΓΦ
Εφ ΟΨΖδ] 2∗ λ] ∴][]ηλαγφ ϕΨλ] ϕ]κmδλκ γ⊥ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[+
]ϕκ ∋Χϕγmη /( Ψφ∴ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ ∋Χϕγmη 0( Ψϕ] ηϕ]+
κ]φλ]∴ ⊥γϕ ]Ψ[ ?ϕγο∴ γηαφαγφ Ψφ∴ λ]αϕ Ψν]ϕΨ_], Ο]κ]
ϕ]κmδλκ κγο λΨλ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γεε]φλκ οα[
Ψν] Ψ φ]_Ψλαν] ?ϕγο∴ γηαφαγφ Ψϕ] εγϕ] δαχ]δθ λγ ∴][]αν]
λΨφ λ] Ψν]ϕΨ_] [γεε]φλ,
9;<Ε? ∗− 1?=?ΙΛΧΗΓ ϑ;Λ? ΑϑΗΜΙ?> <Π 0ϑΗΟ> ΗΙΧΓΧΗΓ
?ϕγο∴ Κηαφαγφ Χϕγmη / Χϕγmη 0
Λγκαλαν] 00,.% ! 6,5% 23,1% ! 0,1%
ϑ]_Ψλαν] 17,1% ! /3,.% 36,5% ! /,0%
ϑ]mλϕΨδ 0.,.% ! 0,.% 3/,1% ! 1,/%
=ν]ϕΨ_] 05,/% ! /0,5% 3/,6% ! 4,/%
Βγϕ Χϕγmη /∗ [γεε]φλκ οαλ Ψ φ]_Ψλαν] ?ϕγο∴ γηαφαγφ
ο]ϕ] εγϕ] δαχ]δθ λγ ∴][]αν] λΨφ λγκ] οαλ Ψ ηγκαλαν] ?ϕγο∴
γηαφαγφ Ζθ Ψ ⊥Ψ[λγϕ γ⊥ 56,4% ∋00,.% λγ 17,1%(∗ Ψφ∴ αφ[ϕ]Ψκ]∴
λ] ∴][]ηλαγφ ϕΨλ] Ζθ 23,.% ⊥ϕγε λ] Ψν]ϕΨ_]&κ 05,/% λγ
17,1%, ΝαεαδΨϕδθ∗ ⊥γϕ Χϕγmη 0∗ [γεε]φλκ οαλ Ψ φ]_Ψλαν]
?ϕγο∴ γηαφαγφ ο]ϕ] εγϕ] δαχ]δθ λγ ∴][]αν] λΨφ λγκ] οαλ
Ψ ηγκαλαν] ?ϕγο∴ γηαφαγφ Ζθ Ψ ⊥Ψ[λγϕ γ⊥ 07,4% ∋23,1% λγ
36,5%(∗ Ψφ∴ αφ[ϕ]Ψκ]∴ λ] ∴][]ηλαγφ ϕΨλ] Ζθ /2,2% ⊥ϕγε λ]
Ψν]ϕΨ_]&κ 3/,1% λγ 36,5%, =φ ]πηδΨφΨλαγφ ⊥γϕ λακ ϕ]κmδλ ακ
λΨλ mεΨφκ λ]φ∴ λγ ∴ακΨ_ϕ]] εγϕ] οαλ λ] _]φ]ϕΨδ ηγηmδΨ+
λαγφ λΨφ Ζγλκ∗ Ψκ ⊥γmφ∴ Ζθ ≅α[χ]ϕκγφ Ρ_ ΝΞ) ς5W∗ Ψφ∴ λ]ϕ]⊥γϕ]
ο]φ Ψ Ζγλ ∴γ]κ ∴ακΨ_ϕ]] αλ ακ εγϕ] Ζ]δα]νΨΖδθ mεΨφ,
Ο]κ] ϕ]κmδλκ ηϕγνα∴] κmηηγϕλ ⊥γϕ >δ∴[_ΥΡ⊥ς⊥ − λΨλ λ]
?ϕγο∴ γηαφαγφ γφ Ψφ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γεε]φλ Ψκ
Ψφ αεηΨ[λ γφ γο [γφναφ[αφ_ αλ ακ, Εφ ηΨϕλα[mδΨϕ∗ [γεε]φλκ
οαλ Ψ φ]_Ψλαν] ?ϕγο∴ γηαφαγφ Ψν] Ψ α_]ϕ ∴][]ηλαγφ ϕΨλ]∗
οαδ] λγκ] οαλ Ψ ηγκαλαν] ?ϕγο∴ γηαφαγφ Ψ[λmΨδδθ Ψν] Ψ
δγο]ϕ ∴][]ηλαγφ ϕΨλ],
Εφ ΟΨΖδ] 3∗ λ] ⊥Ψδκ] ϕΨλ] ϕ]κmδλκ γ⊥ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ
∋Χϕγmη /( Ψφ∴ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ ∋Χϕγmη 0( Ψϕ] ηϕ]κ]φλ]∴
⊥γϕ ]Ψ[ ?ϕγο∴ γηαφαγφ Ψφ∴ λ]αϕ Ψν]ϕΨ_],
9;<Ε? +− 2;ΕΚ? ϑ;Λ? ΑϑΗΜΙ?> <Π 0ϑΗΟ> ΗΙΧΓΧΗΓ
?ϕγο∴ Κηαφαγφ Χϕγmη / Χϕγmη 0
Λγκαλαν] /.,.% ! 4,7% 04,5% ! 0,1%
ϑ]_Ψλαν] 6,5% ! 1,/% 06,5% ! 3,.%
ϑ]mλϕΨδ /.,5% ! 3,.% 20,5% ! 3,.%
=ν]ϕΨ_] 7,6% ! 2,4% 10,5% ! 6,2%
ΝαεαδΨϕ λγ λ] ∀φ∴αφ_κ ⊥γϕ Ογηα[∗ Χϕγmη 0 οΨκ εγϕ] λΨφ
λϕ]] λαε]κ Ψκ δαχ]δθ λγ εακ[δΨκκα⊥θ Ψ _]φmαφ] [γεε]φλ λΨφ
Χϕγmη / ∋10,5% νκ 7,6%(, >γλ _ϕγmηκ κλϕm__δ]∴ εγκλ γφ
[γεε]φλκ οαλ Ψ φ]mλϕΨδ ?ϕγο∴ γηαφαγφ∗ γο]ν]ϕ λακ οΨκ
εγϕ] κα_φα∀[Ψφλδθ λϕm] ⊥γϕ Χϕγmη 0 ∋20,5% νκ /.,5%(, >γλ
γ⊥ λ]κ] ηϕγνα∴] ⊥mϕλ]ϕ ]να∴]φ[] λγ κmηηγϕλ >δ∴[_ΥΡ⊥ς⊥ /
λΨλ λ] ΖΨ[χ_ϕγmφ∴ γ⊥ λ] ϕ]Ψ∴]ϕ γ⊥ λ] [γεε]φλ Ψκ Ψ
κλϕγφ_ αεηΨ[λ γφ λ]αϕ ΨΖαδαλθ λγ [γϕϕ][λδθ δΨΖ]δ αλ,
%!% 3≅ΦΑΚΒ
Εφ ΟΨΖδ] 4 λ] [γϕϕ]δΨλαγφ γ⊥ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ ∋Χϕγmη /(
Ψφ∴ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ ∋Χϕγmη 0( Ψϕ] ηϕ]κ]φλ]∴ ⊥γϕ [γε+
ε]φλκ Ψmλγϕ]∴ Ζθ Ψ Ζγλ Ψφ∴ Ψ mεΨφ, Ο]κ] ϕ]κmδλκ κm__]κλ
λΨλ λ] δ]φ_λ γ⊥ Ψ [γεε]φλ Ψκ κγε] [γϕϕ]δΨλαγφ οαλ αλκ
ηϕγΖΨΖαδαλθ γ⊥ Ζ]αφ_ δΨΖ]δδ]∴ [γϕϕ][λδθ∗ λγm_ αλ ∴]η]φ∴κ γφ
λ] ϕ]Ψ∴]ϕ&κ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴ Ψφ∴ λ] [γεε]φλ&κ Ψmλγϕ,
Βγϕ Χϕγmη /∗ δγφ_]ϕ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ [γεε]φλκ
Ψ∴ Ψφ αφ[ϕ]Ψκ]∴ ηϕγΖΨΖαδαλθ γ⊥ Ζ]αφ_ δΨΖ]δδ]∴ [γϕϕ][λδθ ∋ϕ ;
.,17(∗ Ψφ∴ λ]ϕ] οΨκ φγ κα_φα∀[Ψφλ [γϕϕ]δΨλαγφ ⊥γϕ [γεε]φλκ
οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ, Βγϕ Χϕγmη 0∗ λ]ϕ] οΨκ φγ κα_φα∀+
[Ψφλ [γϕϕ]δΨλαγφ ⊥γϕ [γεε]φλκ Ζθ ]αλ]ϕ Ψmλγϕ, Χαν]φ λ]
καεηδα[αλθ γ⊥ λ] εγ∴]δ mκ]∴ λγ _]φ]ϕΨλ] [γεε]φλκ∗ αλ ακ κmϕ+
ηϕακαφ_ λΨλ δ]φ_λ Ψ∴ εαφαεΨδ αεηΨ[λ γφ Χϕγmη 0&κ ηϕγΖ+
9;<Ε? ,− 0Ηϑϑ?Ε;ΛΧΗΓ <?ΛΟ??Γ ΛΒ? Ε?ΓΑΛΒ Η≅ ; =ΗΦ&
Φ?ΓΛ ;Γ> ΧΛΚ ΙϑΗ<;<ΧΕΧΛΠ Η≅ <?ΧΓΑ Ε;<?ΕΕ?> =Ηϑϑ?=ΛΕΠ%
ΑϑΗΜΙ?> <Π ;ΜΛΒΗϑ Η≅ ΛΒ? =ΗΦΦ?ΓΛ
?γεε]φλ =mλγϕ Χϕγmη / Χϕγmη 0
>γλ .,17 ! .,.6 .,.4 ! .,.6
DmεΨφ .,.3 ! .,// +.,.1 ! .,.0
=ν]ϕΨ_] .,07 ! .,.4 .,.5 ! .,.2
ΨΖαδαλθ γ⊥ [γϕϕ][λδθ δΨΖ]δδαφ_ Ψ Ζγλ [γεε]φλ, Εφ [γεηΨϕακγφ∗
Χϕγmη / οΨκ ΨΖδ] λγ Ψηηδθ λ]αϕ χφγοδ]∴_] Ψφ∴ [ΨηαλΨδακ]
γφ λ] ⊥Ψ[λ λΨλ ΙΨϕχγν [Ψαφκ Ψϕ] ηϕγφ] λγ _]φ]ϕΨλαφ_ λ]πλ
λΨλ ∴γ]κ φγλ εΨχ] κ]φκ] σ ηΨϕλα[mδΨϕδθ αφ δγφ_ γmληmλκ σ λγ
[γϕϕ][λδθ δΨΖ]δ Ζγλ+Ψmλγϕ]∴ [γεε]φλκ,
Ογ Ψφ ]πλ]φλ∗ λακ κmηηγϕλκ >δ∴[_ΥΡ⊥ς⊥ . ο]ϕ]Ζθ λ]
δ]φ_λ γ⊥ Ψ [γεε]φλ Ψκ Ψφ αεηΨ[λ γφ αλκ ΨΖαδαλθ λγ [γφ+
ναφ[] Ψ mκ]ϕ λΨλ αλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ, Νmϕηϕακαφ_δθ∗
λ] δ]φ_λ γ⊥ Ψ _]φmαφ] [γεε]φλ Ψ∴ φγ αεηΨ[λ γφ λ] κm[+
[]κκ γ⊥ αλ Ζ]αφ_ δΨΖ]δδ]∴ [γϕϕ][λδθ,
&! 7−.3−+91658
>]θγφ∴ λ] θηγλ]κ]κ γmλδαφ]∴ αφ Ν][λαγφ 1,0∗ Ψφ∴ λ]αϕ
[γϕϕ]κηγφ∴αφ_ ϕ]κ]Ψϕ[ ιm]κλαγφκ∗ λ] _γΨδ γ⊥ γmϕ ογϕχ οΨκ
λγ αφν]κλα_Ψλ] λ] ]Ψκ] οαλ οα[ Ψ Ζγλ [γmδ∴ ∴][]αν] Ψ m+
εΨφ αφλγ Ζ]δα]ναφ_ λΨλ Ψφ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ κΨεηδ]
γ⊥ λ]πλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ,
Βϕγε γmϕ ϕ]κmδλκ ο] [γφ[δm∴] λΨλ φγλ γφδθ ακ αλ ηγκκαΖδ]
⊥γϕ Ψ Ζγλ λγ ∴][]αν] Ψ mεΨφ∗ αλ [Ψφ Ζ] ∴γφ] mκαφ_ Ψ καε+
ηδ] ΙΨϕχγν [Ψαφ Ψκ Ψ λ]πλ _]φ]ϕΨλγϕ, Οακ ακ αεηγϕλΨφλ Ψκ
αλ ε]Ψφκ λΨλ γmϕ ∀φ∴αφ_κ σ ⊥γϕ ]πΨεηδ]∗ λΨλ κ][mϕαλθ ϕ]+
κ]Ψϕ[]ϕκ Ψφ∴ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ [Ψφ Ζ] ∴][]αν]∴ εγϕ]
λΨφ 03% Ψφ∴ 3.% γ⊥ λ] λαε] ϕ]κη][λαν]δθ σ Ψϕ] Ψ δγο]ϕ
Ζγmφ∴ γφ οΨλ ακ ηγκκαΖδ], Εφ∴]]∴∗ Ψ ∴]λ]ϕεαφ]∴ Ψ[λγϕ οαλ
ϕ]κγmϕ[]κ∗ κm[ Ψκ Ψ [γφλϕγδδαφ_ _γν]ϕφε]φλ γϕ Ψφ ΨεΖαλαγmκ
[γϕηγϕΨλαγφ∗ ογmδ∴ Ζ] ΨΖδ] λγ Ψ[α]ν] Ψ κα_φα∀[Ψφλδθ α_]ϕ
κm[[]κκ ϕΨλ] mκαφ_ εγϕ] κγηακλα[Ψλ]∴ ε]λγ∴κ Ψφ∴ η]ϕ⊥γϕε
δΨϕ_] κ[Ψδ] ∴][]ηλαγφ,
Κφ] κm[ ]πΨεηδ] γ⊥ δΨϕ_] κ[Ψδ] ∴][]ηλαγφ ακ λ] [Ψκ] γ⊥
λ] γφδαφ] ∴Ψλαφ_ ο]Ζκαλ] =κδ]θ ΙΨ∴ακγφ, Ο] ϕ][]φλ ∴ΨλΨ
δ]Ψχ∗ Ψφ∴ λ] Ψϕλα[δ]κ οα[ ⊥γδδγο]∴∗ ϕΨακ]∴ λ] ιm]κλαγφ γ⊥
ο]λ]ϕ Ψ εΨβγϕαλθ γ⊥ λ] ογε]φ γφ λ] καλ] ο]ϕ] Ψ[λmΨδδθ
Ζγλκ ς/0W∗ Ψφ∴ α⊥ κγ λ]φ λ] [γεηΨφθ οΨκ ∴][]αναφ_ Ψ κα_φα∀+
[Ψφλ ηϕγηγϕλαγφ γ⊥ λ]αϕ 15 εαδδαγφ ε]εΖ]ϕκ, = ϕ]δΨλ]∴ ∀φ∴+
αφ_ ⊥ϕγε γmϕ ογϕχ ακ λΨλ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ γφ =∴mδλ [γφλ]φλ
ακ κα_φα∀[Ψφλδθ ]Ψκα]ϕ λγ ∴][]αν] ΨΖγmλ λΨφ γλ]ϕ [γφλ]φλ∗
]ν]φ ο]φ Ψ[[γmφλαφ_ ⊥γϕ mκ]ϕ ΖΨ[χ_ϕγmφ∴, Οακ δ]φ∴κ κmη+
ηγϕλ λγ [δΨαεκ λΨλ κγε] γ⊥ λ] Ξογε]φ& γφ =κδ]θ ΙΨ∴ακγφ
[γmδ∴ Ψν] Ζ]]φ Ζγλκ Ψφ∴ γη]ϕΨλ]∴ κm[[]κκ⊥mδδθ,
=φγλ]ϕ δ]κκ ηmΖδα[ακ]∴ ]πΨεηδ] ακ λ] γφ_γαφ_ mκ] γ⊥ κγ+
[αΨδ Ζγλκ λγ ∴][]αν] mκ]ϕκ αφλγ Ψ[[]ηλαφ_ λ]αϕ ⊥ϕα]φ∴ ϕ]ιm]κλκ
ς2W, Πηγφ Ψ[[]ηλαφ_∗ λ]κ] Ζγλκ [Ψφ Ψϕν]κλ Ψ mκ]ϕ&κ ηϕανΨλ]
∴ΨλΨ∗ κm[ Ψκ ]εΨαδ Ψ∴∴ϕ]κκ]κ Ψφ∴ ηγφ] φmεΖ]ϕκ∗ λγ κ]δδ γφ
⊥γϕ mκ] αφ α∴]φλαλθ λ]⊥λ, Ογ ]δη [γεΖΨλ λακ∗ Ψφ∴ λ] οα∴]ϕ
ακκm] γ⊥ κγ[αΨδ Ζγλκ∗ γmϕ ∀φ∴αφ_κ [Ψφ Ζ] mκ]∴ λγ ]δη ϕΨακ]
ΨοΨϕ]φ]κκ γ⊥ λ] ]Ψκ] οαλ οα[ Ζγλκ [Ψφ Ζ] [ϕ]Ψλ]∴ λγ ∴]+
[]αν] mκ]ϕκ, =∴∴αλαγφΨδδθ∗ γmϕ ∀φ∴αφ_ λΨλ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ
mκ]ϕκ Ψϕ] λοα[] Ψκ δαχ]δθ λγ Ζ] ∴][]αν]∴ Ψκ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ
α_δα_λκ λΨλ λ]ϕ] ]πακλκ Ψ χφγοδ]∴_] _Ψη, =κ κm[∗ λ]ϕ]
ακ κγε] mφ∴]ϕκλΨφ∴αφ_ οα[ [Ψφ Ζ] λΨm_λ λγ λθηα[Ψδ Εφ+
λ]ϕφ]λ mκ]ϕκ λΨλ [Ψφ ]δη λ]ε λγ ∴ακ[]ϕφ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ
_]φ]ϕΨλ]∴ [γφλ]φλ ⊥ϕγε _]φmαφ] [γφλ]φλ, Βmϕλ]ϕεγϕ]∗ ο]
]φνακΨ_] λ]κ] κΨε] ⊥Ψ[λγϕκ [Ψφ Ζ] mκ]∴ λγ αφ⊥γϕε λ] ∴]+
κα_φ γ⊥ Ψδ_γϕαλεκ λγ ∴]λ][λ ΨmλγεΨλ]∴ γφδαφ] ∴][]ηλαγφ,
∋! +65+3;8165 )5, .;9;7−<672
Εφ λακ ογϕχ∗ λ] ]Ψκ] οαλ οα[ Ψ Ζγλ [γmδ∴ ∴][]αν] Ψ
mεΨφ mκαφ_ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ οΨκ αφν]κλα_Ψλ]∴∗ εγλανΨλ]∴ Ζθ
λ] ϕακ] αφ mκ] γ⊥ Ζγλκ ⊥γϕ Ψ νΨϕα]λθ γ⊥ ∴][]ηλαν] ηmϕηγκ]κ,
Εφ ηΨϕλα[mδΨϕ∗ ο] δγγχ]∴ Ψλ ∴][]αναφ_ mεΨφκ αφλγ Ζ]δα]ναφ_
λΨλ ΨmλγεΨλα[Ψδδθ _]φ]ϕΨλ]∴ λ]πλ οΨκ οϕαλλ]φ Ζθ Ψ mεΨφ∗
Ψκ ο]δδ Ψκ λ] ⊥Ψ[λγϕκ οα[ Ψ!][λ γο [γφναφ[αφ_ λ] λ]πλ
οΨκ, Ρ] ⊥γ[mκ]∴ γφ λ] Ογηα[ Ψφ∴ δ]φ_λ γ⊥ λ] λ]πλ∗ Ψκ ο]δδ
Ψκ γο mκ]ϕκ Ψκκ]κκ αλκ [γφλ]φλ ∋?ϕγο∴ γηαφαγφ(, Βγϕ ]Ψ[
γ⊥ λ]κ]∗ ο] [γεηΨϕ]∴ λ] ϕ]κmδλκ γ⊥ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ
Ψφ∴ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ, Ογ Ψ[[γεηδακ λακ∗ ο] λϕΨαφ]∴
κ]ν]ϕΨδ ΙΨϕχγν [Ψαφ εγ∴]δκ γφ [γεε]φλκ ⊥ϕγε Μ]∴∴αλ λγ
_]φ]ϕΨλ] mεΨφ+δγγχαφ_ λ]πλ λΨλ οΨκ κmΖκ]ιm]φλδθ δΨΖ]δδ]∴
Ζθ Ψ ηΨφ]δ γ⊥ βm∴_]κ,
Ρ] ⊥γmφ∴ λΨλ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ ακ λοα[] Ψκ δαχ]δθ λγ ∴][]αν]
Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ λΨφ κ][mϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ, =δκγ∗ λ]πλ λΨλ ∴ακ+
Ψ_ϕ]]κ οαλ λ] ?ϕγο∴&κ γηαφαγφ αφ[ϕ]Ψκ]κ λ] δαχ]δαγγ∴ γ⊥
∴][]ηλαγφ Ζθ mη λγ 56%∗ οαδ] λ]πλ γφ δα_λ+]Ψϕλ]∴ Ογηα[κ
κm[ Ψκ Αφλ]ϕλΨαφε]φλ αφ[ϕ]Ψκ]κ λ] δαχ]δαγγ∴ Ζθ mη λγ 63%,
ϑγλΨΖδθ∗ ο] ⊥γmφ∴ λΨλ ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ γφ =∴mδλ [γφλ]φλ ακ
λ] εγκλ ∴][]ηλαν] ⊥γϕ Ζγλ λθηα[Ψδ Εφλ]ϕφ]λ mκ]ϕκ Ψφ∴ κ][m+
ϕαλθ ϕ]κ]Ψϕ[]ϕκ∗ αφ[ϕ]Ψκαφ_ λ] δαχ]δαγγ∴ γ⊥ ∴][]ηλαγφ Ζθ Ψλ
δ]Ψκλ 1.% [γεηΨϕ]∴ λγ γλ]ϕ Ογηα[κ γφ Ψν]ϕΨ_], Ογ_]λ]ϕ∗
λακ κγοκ λΨλ αλ ακ ⊥]ΨκαΖδ] ⊥γϕ Ψ ηΨϕλθ οαλ λ][φα[Ψδ ϕ]+
κγmϕ[]κ Ψφ∴ χφγοδ]∴_] λγ [ϕ]Ψλ] Ψφ ]φναϕγφε]φλ ηγηmδΨλ]∴
Ζθ Ζγλκ λΨλ [γmδ∴ κm[[]κκ⊥mδδθ ∴][]αν] mκ]ϕκ,
Βγϕ ⊥mλmϕ] ογϕχ∗ ο] οαδδ [γφ∴m[λ Ψ δΨϕ_]ϕ αφν]κλα_Ψλαγφ αφλγ
λ] ⊥Ψ[λγϕκ οα[ εΨχ] ΨmλγεΨλ]∴ λ]πλ [γφναφ[αφ_, Οακ οαδδ
αφνγδν] λϕΨαφαφ_ Μ][mϕϕ]φλ ϑ]mϕΨδ ϑ]λογϕχκ ς/4W λγ _]φ]ϕΨλ]
[γεε]φλκ γφ εγϕ] κη][α∀[ λγηα[κ λγ Ζ] δΨΖ]δδ]∴ Ζθ Ψ ∴αν]ϕκ]
ηΨφ]δ γ⊥ βm∴_]κ, =∴∴αλαγφΨδδθ∗ ο] οαδδ ∴]κα_φ Ψ ϕ]Ψδακλα[ ]νΨδ+
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